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PENTRU CIRCUITUL INTERMEDIAR AL INVERTOARELOR
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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un circuit destinat preincarcarii unui
circuit intermediar de curent continuu Tn aplicatiile care
utilizeaza invertoare multi-nivel alimentate de la o retea
trifazata de tensiune ridicata. Circuitul conforminventiei
este realizat cu tiristoare (7, 8, 9) comandate de un
circuit (4) inteligent de generare a impulsurilor care
determina timpul si valoarea curentului de incarcare a
circuitului (2) intermediar prin masurarea unor parametri
electrici, cu ajutorul unui bloc (5) de masura, circuitul
determinand scaderea influentei procesului de preincar-
care asupra retelei (1) de alimentare utilizdnd comuta-
rea puterii pe dispozitive electronice de putere, res-
pectiv pe tiristoarele (7, 8, 9) mentionate, conectate n
serie intre tensiunea de linie a retelei (1) de alimentare
si niste condensatoare ale circuitului (2) intermediar de
curent continuu al invertorului (3) multi-nivel si contro-
late astfel incat ambele conexiuni ale condensatoarelor
sa fie deconectate in timpul perioadei Tn care nu se
realizeaza incarcarea si sa fie conectate electric in
timpul procesului de incarcare controlata.
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SISTEM ADAPTIV DE INCARCARE CONTROLATA PENTRU
CIRCUITUL INTERMEDIAR AL INVERTOARELOR TRIFAZATE
MULTINIVEL

Inventia se referd la un sistem adaptiv de incircare a circuitului intermediar al
invertoarelor multinivel alimentate de la reteaua trifazatd cu tensiunea nominald mai mare de
6kV curent alternativ. Tensiunea retelei este aplicatd de la fiecare faza, secvential, in functie de
nivelul tensiunii, citre circuitul intermediar cu mentinerea curentului de incircare constant la
valoarea prescrisd, cu evitarea socurilor de curent specifice conectérii sarcinilor capacitive.

Este cunoscut faptul ci invertoarele multinivel includ de obicei un redresor de putere
sau un convertor de intrare cu comandd in modularea ldtimii impulsului (Pulse-width
modulation - PWM) cu factor de putere unitar (PFC), un circuit intermediar si la iesire diferite
topologii multinivel propriu zise. Cand sistemul este alimentat, tensiunea de pe condensatoarele
din circuitul intermediar creste de la zero la o valoare nominald, de obicei in jur de 8 000 pana
la 8 500 V pentru reteaua de curent alternativ de 6 000 V si 50 Hz. Dacd aceastd crestere a
tensiunii din circuitul intermediar ar fi fost aplicatd in mod natural, direct, timpul de crestere ar
fi foarte scurt dar ar determina curenti electrici foarte mari atat in reteaua de alimentare de la
intrare, cét i prin redresor §i in condensatoarele din circuitul intermediar. Acest curent mare,
denumit curent de intrare, poate dduna componentelor invertorului multinivel si poate provoca
o cadere de tensiune importantd a tensiunii retelei. Astfel, pentru a evita deteriorarea
componentelor de putere si caderea de tensiune a retelei electrice, cresterea tensiunii in circuitul
intermediar al invertorului multinivel de la OV la tensiunea nominald se realizeaza intr-un mod
controlat. Aceastd crestere a tensiunii din circuitul intermediar de curent continuu este denumita
preincarcare controlatd a circuitului intermediar.

In practica problema limitarii curentului de incircare este rezolvati prin aplicarea
urmatoarelor metode tehnice:

(A) Introducerea unui sistem de preincarcare realizat cu rezistoare de limitare a
curentului de intrare prin conectarea acestora intre retcaua de alimentare i redresor, care
ulterior sunt scurtcircuitate de un contactor.

(B) incircarea circuitului intermediar prin intermediul unui redresor in punte trifazata
complet comandat sau semicomandat.

(C) Integrarea unui redresor auxiliar cu diode conectate fiecare in serie cu rezistoare
secundare de preincarcare, conectat in paralel cu modulul redresorului principal de putere.

fn cazul metodei (A), este utilizat un contactor de preincircare pentru a conecta
rezistoarele de preincércare intre reteaua de alimentare si redresor sau intre redresor si circuitul
intermediar de curent continuu. Aceste rezistoare de preincarcare limiteazi curentul de intrare
la un nivel convenabil. Dupé finalizarea preincarcérii, rezistoarele de preincircare sunt excluse
din circuit prin deschiderea contactorului de preincarcare, iar linia de alimentare este conectata
direct la redresor prin inchiderea unui alt contactor, denumit contactor general de alimentare.
Contactorul de alimentare rdmane inchis in timpul functionarii sistemului. Aceastd metoda este
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utilizata in special pentru convertoarele de frecventa in care redresorul este realizat cu diode,
care nu oferd mijloace pentru controlul curentului de intrare. Principalul dezavantaj al acestei
metode constd in costul si dimensiunea componentelor sale, in particular al contactorului de
alimentare, care poate avea un impact negativ asupra costului si gabaritului intregului invertor
multinivel.

in cazul metodei (B), redresorul principal este utilizat pentru a realiza preincércarea. in
acest caz, redresorul este cel putin unul semicomandat, in care tiristoarele redresorului sunt
astfel comandate incét sd controleze curentul de intrare in timpul preincarcarii. Dupa finalizarea
preincircarii, redresorul este comandat pentru a asigura unda de tensiune plind si tiristoarele
conduc tot timpul, adica redresorul dupa preincarcare functioneaza ca un redresor cu diode.

in a treia metoda (C), redresorul cu diode si cu rezistent3 aditionala inseriati ca redresor
secundar este conectat in paralel cu modulul redresor principal al invertorului multinivel.
Curentul de intrare este limitat de rezistoare, care constituie principalul dezavantaj al acestei
solutii, deoarece curentul redresat parcurge rezistoarele de limitare pe toata durata preincarcarii
si la functionarea de lungd duratd, cauzédnd astfel pierderi de energie disipate de aceste
rezistoare.

Dezavantajele solutiilor prezentate pot fi concluzionate astfel:

in timp ce metodele (A) si (B) au probleme de fiabilitate, gabarit — necesita radiator si
izolatie sporitd - precum si consum de energie ridicatd datoritd utilizarii rezistoarelor pentru
limitarea curentului, metoda (C) este realizata si cu o solutie ce utilizeazd componente active
de comutare care functioneazd satisficdtor din punct de vedere al eficientei energetice si
fiabilitatii, dar angreneaza costuri, probleme cu distantele de izolare si gabarit. Pentru metodele
(B) si (C) un alt dezavantaj important este si acela ca dupa terminarea procesului de preincércare
a condensatoarelor circuitului intermediar nu se mai poate controla nivelul tensiunii si al riplului
acesteia pe durata functiondrii invertorului multinivel.

Conform inventiei, sistemul adaptiv de incarcare controlata pentru circuitul intermediar
al invertoarelor trifazate multinivel determind functionarea care se bazeaza pe faptul c&, in
timpul unui ciclu complet al unei alternante a tensiunii alternative de alimentare, cite un tiristor
va permite trecerea doar a unei fractiuni din curent spre circuitul intermediar.

Circuitul intermediar de curent continuu (2) este realizat cu condensatoare care filtreaza
tensiunea continud si stocheazd energia necesard conversiei. Condensatoarele circuitului
intermediar sunt inseriate, datorita, pe de o parte, tensiunii ridicate de lucru, iar pe de alti parte,
datoritd topologiei invertoarelor multinivel. Circuitul intermediar de curent continuu al
invertorului multinivel are un pol pozitiv si unul negativ, la polul pozitiv sunt conectate in serie
la fazele retelei de alimentare tiristoarele (7), (8) si (9) iar de la polul negativ la fazele retelei
diodele (10), (11) si (12) ca in figura 1. Varianta completa, figura 1, asigura controlul continuu
si simetric al tensiunii din circuitul intermediar atdt pe durata preincarcérii ct si pe durata
functiondrii efective a invertorului multinivel.

Sistemul funcfioneaza similar si in cazul unei preincircari monofazate prin utilizarea
unui singur tiristor (7) si a unei diode (12) ca in figura 2. Varianta simplificat, figura 2, asigura
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controlul tensiunii din circuitul intermediar pe durata preincércirii si controleaza doar de pe o
fazi nivelul tensiunii in circuitul intermediar al invertoarelor multinivel. Principalul avantaj al
solutiei prezentate in figura 2 este determinat de simplificarea circuitului de putere prin
reducerea numirului de componente electronice de putere la un singur tiristor (7) si o dioda
(12) cu realizarea preincarcarii optime a circuitului intermediar.

Componentele de putere active sunt comandate astfel Incat sd permita incéircarea prin
impulsuri a condensatoarelor circuitului de curent continuu al invertoarelor multinivel.

Aceastd constructie permite fincircarea rapidd a condensatoarelor circuitului
intermediar, asigurand in acelasi timp controlul curentului de incércare.

In plus, ca parte a circuitelor de preincircare, poate fi adiugat in serie un condensator
cu circuitul intermediar pentru a limita valoarea maxima si panta impulsurilor curentului de
incércare.

Blocul generator de impulsuri (I) furnizeaza impulsurile de comanda pentru deschiderea
tiristoarelor (7), (8) si (9) pentru varianta din figura 1 si se selecteaza doar impulsul de comanda
pentru (7) pentru varianta din figura 2. Unghiul a, este unghiul de intarziere la aprinderea
tiristoarelor fatd de trecerea prin 0 a tensiunii, este reglabil si se numeste unghi de comanda.
Valoarea medie a tensiunii aplicate circuitului intermediar in functie de unghiul o si de valoarea
efectivd a tensiunii retelei U, (aceasta poate fi tensiunea din secundarul unui transformator de
adaptare) este prezentata in relatia 1.

17§ . 2U
U, =—JU2J551n(mt)-d(mt):J_ 2(1+cosa) (1)
'Y 'Y
Valoarea curentului de incércare a condensatoarelor din circuitul intermediar, ca functie
de timp, este:
—t
ic(t) = Ipgze~ @
unde: T = RC este constanta de timp de incarcare a condensatoarelor circuitului intermediar ce
depinde de capacitatea acestora si de rezistenta echivalent a circuitului de intrare.

I, = \/EUZ /R este valoarea instantanee maximéa pe care o poate avea curentul de

incércare in cazul cel mai defavorabil cand unghiul de comanda este nul si condensatorul este
complet descarcat. Sistemul regleazd automat timpul de incircare in functie de capacitatea
condensatoarelor si de valoarea curentului de incércare.

O semiperioada a tensiunii retelei de alimentare (1) este de 180° (Tt) In acest interval

unda de tensiune trece prin zero de doud ori, o poate lua valori de la 0° la 180° (de la 0 la ).
Cénd a=0°, curentul de incarcare al circuitului intermediar este maxim, iar cand « = =, tiristorul
ramane blocat, curentul cétre circuitul intermediar este zero.

Blocul (I) generator de impulsuri transmite impulsurile de comanda ale tiristoarelor (7),
(8) si (9) printr-un circuit electronic inteligent (4), prezentat in figura 4, care se compune din
urmitoarele blocuri: detectorul de nul (14), generatorul de rampa de tensiune (15), comparatorul
(16), circuitul monostabil (17), blocul logic (18) si etajul de iesire (19).
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Detectorul de nul trifazat (14) sesizeaza trecerea prin zero a tensiunilor celor trei faze
ale retelei de alimentare (1) si adapteaza nivelul de tensiune al impulsurilor la cel al elementelor
de comandi. La fiecare trecere prin zero a tensiunii fiecdrei faze a retelei (1), detectorul
genereazi impulsuri de sincronizare.

Generatorul de tensiune liniar variabila (15) transmite un semnal liniar crescator
declansat de fiecare impuls generat de detectorul de nul in perioada dintre doud impulsuri de
trecere prin zero (durata acestei rampe de tensiune este de 10ms pentru o retea de alimentare cu
frecventa de 50 Hz) si genereazi de asemenea si un impuls de declansare citre circuitul
monostabil sincronizat cu trecerea prin zero a fiecarei faze a retelei trifazate (1).

Comparatorul (16) realizeazd compararea semnalului generatorului de rampa de
tensiune cu referinta obtinuta prin prelucrarea semnalului de curent masurat obtinut la iesirea
blocului inteligent de masurd (II) in raport cu timpul de incércare al circuitului intermediar
obtindnd-se reglajul unghiului de conductie.

Circuitul monostabil (17) are rolul de a genera impulsurile de comandé pentru tiristoare
si adapteaza durata acestor impulsuri la tipul tiristoarelor.

Blocul logic (18) realizeaza protectia circuitului de comanda si transmite impulsurile
generate de circuitul monostabil.

Etajul de iesire (19) are rolul de a adapta impulsurile de comandi in functie de tipul de
tiristoare utilizate corespunzitoare semialternantei pozitive a semnalului retelei de alimentare.

Toate blocurile functionale se pastreaza si au aceeasi functionalitate si pentru varianta
simplificata atunci cand se genereazi doar o secventd de impulsuri pentru un singur tiristor ca
in figura 2.

Sistemul adaptiv de incércare controlatd pentru circuitul intermediar al invertoarelor
trifazate multinivel prezintd urmatoarele avantaje:

- are gabarit redus si o structurd compacta si, prin urmare, poate reduce dimensiunile
totale ale invertorului multinivel ce functioneaza la tensiune ridicata.

- reduce costul invertorului multinivel prin eliminarea necesitétii achizitionarii de
componente costisitoare cum ar fi contactoarele utilizate la tensiuni ridicate (6kV c.a.).

- creste fiabilitatea totald a invertorului multinivel ce functioneazé la tensiune ridicata
prin eliminarea componentelor electromecanice supuse uzurii.

- asigurd incdrcarea continud a circuitului intermediar al invertoarelor multinivel care
elimina astfel riplul tensiunii si realizeazi cresterea performantelor energetice.

Se da in continuare, un exemplu de realizare a inventiei, in legatura si cu figurile 1, 2,
3, 4 care reprezinta:

- figura 1, schema bloc a sistemului adaptiv de incércare controlatd pentru circuitul
intermediar al invertoarelor trifazate multinivel cu preincarcare trifazati,

- figura 2, schema bloc a sistemului adaptiv de incércare controlatd pentru circuitul
intermediar al invertoarelor trifazate multinivel cu un singur nivel de preincarcare, monofazata;

- figura 3, diagrama de comanda a tiristoarelor;

- figura 4, schema bloc a circuitului generator de impulsuri.
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REVENDICARI

Sistem adaptiv de incdrcare controlatid pentru circuitul intermediar al invertoarelor
trifazate multinivel caracterizat prin aceea c¢i circuitul intermediar (2) de curent
continuu al invertorului multinivel (3) alimentat de la o retea trifazati (1) este comandat
printr-un circuit electronic inteligent (4) in varianta completa din figura 1 i in varianta
simplificatd din figura 2.

Sistem adaptiv de incarcare controlatd pentru circuitul intermediar al invertoarelor
trifazate multinivel, conform revendicarii 1, caracterizat prin aceea ci este comandat
printr-un bloc (I) generator de impulsuri obtinute printr-un circuit electronic inteligent
(4) care furnizeazd impulsuri de comanda tiristoarelor atat in varianta completa cét si in
varianta simplificata.

Sistem adaptiv de incircare controlatd pentru circuitul intermediar al invertoarelor
trifazate multinivel, conform revendicérii 1, caracterizat prin aceea cd blocul
inteligent de masura al curentului si al tensiunii (II) mentine constant curentul de
incdrcare prin intermediul circuitului de masura (5) realizat cu traductoare rapide cu
senzori Hall.
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